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Kajian ini  memfokuskan kesan turutan pembebanan ke atas hayat lesu bahan pada 
suhu tinggi. Pengkajian hayat lesu di bawah pembebanan pelbagai amplitud 
merupakan suatu subjek yang penting kerana sebahagian besar komponen 
kejuruteraan dikenakan tegasan yang berubah-ubah dengan masa. Diketahui bahawa 
kesan turutan pembebanan jelas mempengaruhi hayat lesu bahan. Walau 
bagaimanapun, sejauh mana kesan turutan pembebanan ini pada suhu tinggi masih 
menjadi persoalan dan perlu kepada suatu pengkajian yang khusus. Justeru itu, 
objektif utama kajian ini adalah untuk menjalankan satu kaedah penilaian hayat lesu 
pada suhu tinggi di bawah pembebanan spektrum yang telah dijana daripada 
pembebanan rawak komponen kejuruteraan sebenar. Isyarat terikan lesu telah dicerap 
daripada pendakap penetap enjin kereta 1300 cc yang dipandu di atas dua jenis 
permukaan jalan iaitu di lebuh raya dan jalan raya kawasan taman perumahan. 
Sebelum cerapan data lesu dilakukan, analisis unsur terhingga secara statik telah 
dijalankan bagi menentukan kawasan paling kritikal pada pendakap penetap enjin 
kereta. Keputusan  menujukkan isyarat terikan lesu bagi jalan raya kawasan taman 
perumahan mempunyai parameter-parameter statistik dan nilai kerosakan lesu yang 
lebih tinggi ke atas pendakap penentap enjin kereta berbanding dengan isyarat terikan 
lesu bagi lebuh raya. Pembebanan amplitud malar, pembebanan dengan turutan tinggi 
kepada rendah dan pembebanan dengan turutan rendah kepada tinggi  telah dijana 
dengan menggunakan kaedah nilai kerosakan setara. Bahan aloi aluminium 6061-T6 
dan 7075-T6 telah digunakan sebagai subjek dalam kajian kerana bahan ini banyak 
digunakan dalam pembuatan komponen automotif dan kejuruteraan. Antara 
penggunaan aloi aluminium sebagai komponen automotif termasuklah dalam 
pembuatan omboh, kepala silinder, rim roda, pendakap, komponen brek, komponen 
stereng, panel dan struktur badan. Ujikaji hayat lesu dan ujikaji perambatan retak lesu 
dijalankan pada suhu bilik berdasarkan kepada piawaian ASTM E466 dan ASTM 
E647. Keputusan menunjukkan jumlah hayat lesu paling rendah di bawah 
pembebanan amplitud malar dan jumlah hayat lesu paling tinggi di bawah 
pembebanan dengan turutan rendah kepada tinggi. Ujikaji hayat lesu pada suhu tinggi 
telah dilakukan pada suhu 70 C, 150 C dan 250 C. Julat suhu ini dipilih 
berdasarkan kepada suhu maksimum bagi pendakap penetap enjin kereta dan  juga 
suhu puncak kepala silinder yang boleh dicapai ketika beroperasi. Keputusan yang 
diperolehi menunjukkan hayat lesu berkurangan secara eksponen dengan peningkatan 
suhu. Kesan turutan pembebanan pula didapati lebih dominan pada suhu bilik 
berbanding pada suhu tinggi dengan perbezaan hayat lesu sebanyak 36 % hingga 45 %  
pada suhu bilik berbanding dengan 7 % hingga 14 % sahaja pada suhu 250 ºC. Kesan 
turutan pembebanan turut dilihat daripada pemerhatian ke atas permukaan patah. 
Pengukuran kadar perambatan retak lesu pada suhu bilik secara mikroskopik 
mendapati taburan titik korelasi berada dalam julat faktor 2.  Kesimpulannya, kesan 
turutan pembebanan penting untuk diambil kira dalam penilaian hayat lesu bahan 
terutamanya pada suhu bilik berbanding dengan suhu tinggi. Perkaitan matematik 
antara hayat lesu suhu bilik dengan suhu tinggi turut menyumbang kepada peramalan 
hayat lesu secara formulasi. 
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SPECTRUM LOADING AND TEMPERATURE EFFECTS ON FATIGUE 





This study focuses on the load sequence effect of fatigue life at elevated temperatures. 
The study of fatigue life under variable amplitude loadings is an important subject as 
most engineering components are subject to stresses which vary with time. As the load 
sequence strongly influences the fatigue life of materials, the severity level at elevated 
temperatures is still in infancy. The main objective of this study is to perform a 
method for fatigue life assessment at elevated temperatures under spectrum loadings 
which generated from random loading of the actual engineering component. The 
fatigue strain signal was recorded from an engine mount bracket of a 1300 cc 
automobile, which was driven on different surfaces (highways and residential areas). 
Prior to recording, a static finite element analysis was performed to determine the 
most critical area of the engine mount bracket. The results showed that the fatigue 
strain signal of the residential roads had higher statistical parameter and fatigue 
damage values than highway roads. Constant amplitude, high-to-low sequence, and 
low-to-high sequence loadings were generated from the original fatigue strain signals 
by applying a method of equivalent damage value. Aluminium alloys 6061-T6 and 
7075-T6 were used as subjects of this study due to their wide application in 
automotive and engineering components. Among of automotive parts made from 
aluminium alloys included the used in manufacturing of piston, cylinder head, alloy 
rim, bracket, brake components, steering components, panels and body structures.  
The fatigue life and fatigue crack propagation tests were performed at room 
temperature in accordance to the ASTM E466 and ASTM E647 standards. It was 
found that that the number of cycle to failure was the lowest under constant amplitude 
loading and the highest under low-to-high sequence loading. The fatigue tests at 
elevated temperatures were performed at 70 C, 150 C, and 250 C. The elevated 
temperature range was chosen based on the maximum temperature of the engine 
mount bracket and the peak temperature of the cylinder head that can be reached in 
service. Results indicated that the number of cycles to failure was reduced 
exponentially as the temperature increased. The load sequence effect was also found 
to be more dominant at room temperature compared to those at elevated temperature. 
The difference in the number of cycles to failure was about 36 % to 45 % at room 
temperature compared with only 7 % to14 % at 250 ºC. The load sequence effect was 
also observed in the fractographic analysis. The measurement of the fatigue crack 
propagation rates at room temperature based on microscopic observation was found to 
be within the range of factor 2. In conclusion, the load sequence effect was crucial to 
the fatigue life assessment, especially at room temperature compared to those at the 
elevated temperature. A mathematical relationship between the fatigue life at room 
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Struktur dan komponen kejuruteraan direka bentuk dengan teliti supaya ia dapat 
menanggung sejumlah beban yang dikenakan ke atasnya. Kegagalan sesuatu struktur 
dan komponen kejuruteraan untuk menanggung beban ke atasnya boleh 
menyebabkan banyak kerugian sama ada daripada segi kos pembuatan, 
penyelenggaraan, masa penggunaan dan juga keselamatan kepada pengguna. 
Kegagalan yang berlaku biasanya melibatkan suatu interaksi pembebanan yang 
kompleks, keadaan persekitaran serta dalam julat masa yang tertentu. Terdapat 
pelbagai bentuk kegagalan struktur dan komponen kejuruteraan termasuk disebabkan 
oleh perubahan reka bentuk yang berlebihan, kepatahan, ledakan, rayapan, kejutan 
termal, ledingan, pengaratan, kegagalan lesu dan sebagainya. 
 
Kegagalan lesu merupakan salah satu daripada mekanisma kegagalan utama 
yang berlaku pada struktur dan komponen kejuruteraan. Kegagalan lesu 
menyumbang kira-kira 90 % daripada jumlah kegagalan mekanikal (Callister 2007; 
Von 2009). Kegagalan lesu adalah kegagalan yang berlaku di bawah kitaran 
pembebanan. Struktur dan komponen kejuruteraan mengalami kegagalan lesu apabila 
jumlah kitaran pembebanan yang dikenakan telah mencapai suatu jumlah kitaran 
yang tertentu (Lee et al. 2005; Draper 2007). Umumnya, amplitud tegasan ulang-alik 
yang dikenakan ini lebih rendah daripada kekuatan muktamad sesuatu bahan. 
Pembebanan berkitar ini menyebabkan penyusutan yang progresif ke atas sifat-sifat 
bahan dan akhirnya menyebabkan kegagalan lesu berlaku (Shighley & Mischke 





bencana dan merbahaya kepada keselamatan umum, terutamanya kerana ia berlaku 
secara tiba-tiba dan tidak menunjukkan isyarat sebelum berlakunya kegagalan lesu 
(Callister 2007; Dhar & Patil 2012). Oleh itu, penilaian ke atas hayat lesu bahan dan 
peramalan jumlah kitaran pembebanan hingga gagal adalah sangat penting kepada 
hampir kesemua aplikasi kejuruteraan (Amiri & Khonsari 2010). 
 
 Kajian ke atas kegagalan lesu telah dilakukan sejak tahun 1800-an lagi. 
Dalam tahun 1837, William Albert merupakan orang yang pertama menerbitkan 
artikel berkenaan dengan lesu. Beliau telah mereka satu mesin untuk menguji 
kegagalan rantai penghantar yang digunakan di lombong Clausthal. Dalam tahun 
1839, Jean Victor Poncelet pertama kali menggunakan perkataan “lesu” secara rasmi 
dalam buku mekanik. August Wöhler (1867), penyelidik dari negara Jerman telah 
menjalankan banyak ujian lesu di makmal dengan menggunakan tegasan ulang-alik. 
Ujikaji-ujikaji ini berkaitan dengan kegagalan gandar landasan keretapi dan ia telah 
diperakukan sebagai kajian secara sistematik yang pertama berkenaan dengan lesu. 
Oleh itu, Wöhler telah dikenali sebagai “bapa” kepada ujikaji lesu yang sistematik. 
Beliau merupakan orang yang pertama yang menjalankan ujian secara intensif ke 
atas spesimen berbanding dengan komponen yang sebenar. Wöhler juga telah 
memperkenalkan konsep gambar rajah hayat-tegasan (S-N) dan had lesu (Schutz 
1996 ; Bhat & Patibandla 2011). 
 
 Pada awal tahun 1900-an, Ewing & Humfrey (1903) telah menggunakan 
mikroskop dalam kajian mengenai mekanisma kegagalan lesu. Melalui pemerhatian 
mikroskop, kajian tentang faktor terbentuknya keretakan mikro telah dijalankan dan 
garisan gelinciran setempat serta jalur gelinciran yang bertindak sebagai faktornya 
telah ditemui. Basquin (1910), dalam kajiannya telah menunjukkan perkaitan lelurus 
bagi tegasan ulang-alik yang dikenakan kitaran lesu apabila ia diplotkan pada skala 
log-log, yang mana pekali kekuatan lesu dan eksponen Basquin dapat diperolehi 
daripada graf yang diplotkan. Pengenalan kepada sistem ujian servo-hidraulik kitaran 
tertutup dalam tahun 1950-an telah membawa sumbangan yang besar ke atas ujikaji 
lesu yang mana simulasi pembebanan yang dikenakan ke atas spesimen dapat 
ditunjukkan dan direkodkan dengan lebih baik. Manson (1954) dan Coffin (1954) 




antara amplitud terikan dan hayat lesu. Manakala, Paris & Erdogan (1963) telah 
memperkenalkan kaedah bersistematik untuk mengenalpasti perambatan retak lesu 
menggunakan kaedah mekanik patah. 
 
 Kajian terhadap kegagalan lesu terus dijalankan hingga ke hari ini dengan 
memberi penekanan kepada pelbagai faktor yang  mempengaruhi hayat lesu sesuatu 
struktur dan komponen kejuruteraan seperti mikrostruktur dan saiz berbutir bahan 
(Xu et al. 2012; Wang et al. 2012), kemasan permukaan (McKelvey & Fatemi 2012), 
bentuk geometri (Lillemae et al. 2012),  keadaan pembebanan (Lu & Liu 2011; Costa 
et al. 2012), keadaan persekitaran (Dormana & Lee 2011) dan kesan suhu (Tomioka 
et al. 2011; Oskouei & Ibrahim 2012). 
  
Pembebanan amplitud-malar telah digunakan dalam sebahagian besar 
pengkajian hayat lesu (Stephen et al. 2001; Post et al. 2008). Kelebihan utama 
pembebanan amplitud-malar ialah dapat disesuaikan dengan keupayaan kebanyakan 
mesin pengujian lesu dan juga dapat memudahkan analisis yang dijalankan (Wei et 
al. 2002; Beden et al. 2009). Manakala dalam pembebanan pelbagai amplitud, kitaran 
tegasan dan terikan lesu yang dikenakan berubah amplitud dengan masa (Murthy 
2003; Varvani et al. 2005).  Kajian lesu dengan menggunakan pembebanan pelbagai 
amplitud adalah lebih kompleks kerana ia melibatkan kesan pembebanan lampau 
(Liu & Mahandevan 2007; Carvalho et al. 2010). 
 
Pembebanan spektrum mempunyai nilai amplitud tegasan maksimum dan 
minimum yang berubah dengan masa dan mempunyai corak pembebanan berulangan 
yang tertentu. Kajian lesu di bawah pembebanan spektrum dilakukan bagi mengkaji 
kesan turutan pembebanan ke atas hayat lesu. Beban-lebih secara tegangan dalam 
turutan pembebanan merencatkan kadar perambatan retak lesu (Ray & Patanker 
2001; Schjive et al. 2004; Borego et al. 2005). Manakala, beban-kurang secara 
mampatan pula boleh mempercepatkan kadar perambatan retak lesu (Zitounis et al. 
2007; Lee et al. 2009; Mikheevskiy et al. 2009).  Analisis lesu di bawah pembebanan 
spektrum adalah lebih kompleks kerana ia melibatkan interaksi beban dalam turutan 
pembebanan, yang mana ia bergantung kepada kombinasi beban-lebih atau beban-
kurang (Daneshpour et al. 2009), penyusunan blok pembebanan (Jono 2005; Borego 
